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ABSTRACT
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ÚVOD
Cílem této práce je vytvoření asistenčního systému pro hru na biliardu, snímanou
pomocí barevné kamery umístěné nad hrací plochou. Tento systém slouží k detekci
faulů, určení stavu hry a pokračování ve hře, a to pomocí implementace v C/C++ a
knihovny OpenCV [6]. Další součástí práce je grafické rozhraní GameGUI pro oﬄine
rozbor hry, které je vytvořeno v prostředí Matlab.
Schéma, které popisuje postup zpracování obrazu hry, je znázorněn na obrázku
1.
Obr. 1: Postup zpracování obrazu
První část práce (kapitola 1 a 2) popisuje použitou kameru a snímanou scénu.
Shrnuje jednotlivé parametry kamery, objektivu, osvětlení a rozměrů snímaného
prostředí. Důležité jsou především informace o rozlišení, FPS a osvětlení scény.
Kapitola (3) je zaměřena na předzpracování obrazu. Jsou zde vysvětlena jednot-
livá zkreslení obrazu, kterým jsou snímky zatíženy, a také metody použité k jejich
odstranění. Dále je zde popsáno řešení detekce hrací plochy a kulečníkových děr.
Nejdůležitější a také nejobsáhlejší částí je kapitola Segmentace. Segmentace obsa-
huje shrnutí barevných modelů, které jsou použity pro segmentaci a rozeznání koulí,
popis metody pro detekci a odstranění cizích objektů. Dále se zabývá detekcí jed-
notlivých koulí v barevném modelu HSV a RGB, detekcí kritických případů(zelené
koule) a rozeznáním jednotlivých koulí. Samostatně je rozebrán problém rozlišení
černé a fialové koule, a také žluté koule a půlek.
Kapitola Hra rozebírá jednotlivé stavy hry a přechody mezi nimi. Pro určení
postupu hry jsou zde vypsána použitá pravidla hry.
Poslední dvě kapitoly(č. 6 a 7) popisují navržené aplikace v Matlabu a C++.
Aplikace v C++ je použita především pro pořízení kalibrovaných snímků. Kapitola
(6) popisuje návrh aplikace v C++, postup a řešení kalibrace. Poslední kapitola (7)
popisuje kompletní rozbor hry v prostředí Matlab, která je dána sekvencí snímků,
získaných pomocí aplikace v C++. Jsou zde popsány použité funkce, detekování
jednotlivých faulů a postup práce s aplikací.
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Jednotlivé části byli programovány v programu Matlab, kde se lépe pracuje s
jednotlivými snímky. Výsledná aplikace byla poté implementována z důvodu nároku
na zpracování v reálném čase do prostředí Visual Studio C++.
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1 KAMERA
Pro tuto práci byla použita kamera od firmy Micron s 5 Mpxl CMOS senzo-
rem , která byla připojená k počítači pomocí USB kabelu(kamera je pomocí USB i
napájena). Pro kameru byly zkonstruovány dvě možnosti uchycení, na stropě a na
konstrukci osvětlení. Díky kloubovému stativu je možné kameru otáčet a naklánět.
Obr. 1.1: Stativ a kamera
Obr. 1.2: Možnosti natočení stativu
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1.1 Základní parametry a vlastnosti
Konstrukce kamery se skládá z desky s komunikačním rozhraním (USB), dále
z desky, na které je aktivní CMOS senzor, a objektivu. Kamera obsahuje CMOS
senzor MT9P031 o velikosti 1/3” a objektiv od firmy Honeywell, s ohniskem F 2,8 -
8 mm. Objektiv má zorný úhel od 35,2◦(tele) až do 99,9◦(wide), optický zoom 2,8x
a clonku F0,95 [7]. Ovládání clonky, zoomu i ostření je manuální. Je proto nutné
nejprve nastavit tyto parametry manuálně při kalibraci. CMOS čip MT9P031 je
při plném rozlišení schopen snímat 11 snímků za vteřinu(tato hodnota je ale dále
omezena rychlostí toku dat, kamerou a expozicí).
Výrobce udává tyto minimální požadavky na hardware a software:
• Pentium III 450MHz
• 128 MB RAM
• USB2.0
• Windows XP - servis pack 1
Tyto požadavky jsou příliš nízké a pro tento projekt nestačí, především operační
paměť RAM by měla být aspoň 512MB. Ovladač dodaný ke kameře navíc nefunguje
pod 64-bitovým operačním systémem.
1.2 Rozlišení kamery
Kamera umožňuje pořizovat snímky či videa v několika rozlišeních(viz. tab.1.2).
Všechna rozlišení však nejsou pro tuto práci vhodná. Snímaná scéna představuje
plochu asi 3 metry dlouhou a 2 metry širokou. Nelze proto použít rozlišení např.
320x240, protože na 1 cm délky by připadaly pouze 3 pixely. Při tomto rozlišení
nelze detekovat objekty(koule), které jsou velké jen několik centimetrů(průměr koule
6,5cm).
Pro tuto práci byla vytvořena galerie videí, která bude sloužit nejen pro tuto
semestrální práci. Videa byla natočena převážně při rozlišení 800x600 pixelů, protože
byl předpoklad, že se v tomto rozlišení bude provádět zpracování obrazu a detekce
herního stavu biliardu. Přijatelné by mohlo být rozlišení do 1Mpxl, ale čím vyšší
rozlišení, tím větší datový tok a nároky na hardware.
Zvolení správného rozlišení není úplně jednoznačné. Musí se zvolit kompromis
mezi počtem snímků za vteřinu a rozlišením na jeden centimetr. Počet snímků za
vteřinu není dán pouze kamerou, ale i dobou zpracování každého snímku.
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Rozlišení kamery počet pixelů Rozlišení kamery počet pixelů
QQCIF (80x72) 5760 (800x600) 480000
QQVGA(160x120) 19200 (1024x768) 786432
QCIF (176x144) 25344 HD (1280x720) 921600
(256x192) 49152 1MP (1296x972) 1259712
QVGA (320x240) 76800 2MP (1600x1200) 1920000
CIF (352x288) 101376 3MP (2048x1536) 3145728
(512x384) 196608 5MP (2592x1944) 5038848
VGA (640x480) 307200
Tab. 1.1: Přehled všech rozlišení použité kamery Micron
Proto je nutné najít nejnižší rozlišení, na kterém je možné segmentovat objekty.
K použití tedy připadají dvě rozlišení, 800x600 a 1296x972.
Některá rozlišení nezabírají celou hrací plochu a proto nejsou vhodné pro pou-
žití(viz. obr.1.3), to by šlo řešit snížením ohniskové vzdálenosti. Například rozlišení
1600x1200 zabírá pouze jednu z kulečníkových děr. Jednotlivá rozlišení jsou tvo-
řena z plného rozlišení čipu, čili z pěti megapixelů, buď obyčejným výřezem nebo
slučováním pixelů (tzv. binning) [8].
Obr. 1.3: Výřezové oblasti různých rozlišení kamery
Rozlišení v závorkách na obr.1.3 jsou vytvořeny pomocí slučování pixelů. Dů-
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ležitým parametrem je FPS(počet pořízených snímků za vteřinu) pro jednotlivá
rozlišení. Pomocí aplikace DevWare(popsán v následující kapitole) bylo dosaženo:
• 11 FPS pro 5 Mpx
• 14 FPS pro 1 Mpx
• 18 FPS pro 800x600 px
Těchto hodnot však není dosaženo, protože zpracování snímku a jeho uložení
snižuje FPS. Dalším omezujícím faktorem je zatížení počítače, protože se pracuje s
velkým tokem dat, dochází k dalšímu snížení FPS.
1.3 DevWare
DevWare je uživatelské grafické rozhraní, které slouží k nastavení parametrů,
uložení snímku, nahrání videa a ovládání kamery. Lze pomocí něj nastavit napří-
klad automatickou či manuální expozici, vyvážení bílé, rozlišení a mnoho dalších
parametrů. Umožňuje také online pohled na snímky z kamery(preview).
DevWare byl používán pouze k testování vhodných objektivů, k seznámení s
kamerou a jejími parametry. Z počátku projektu sloužil také jako nástroj pro tvorbu
snímků a videí.
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2 POPIS SNÍMANÉ SCÉNY
Umístění stolu není ideální, v místnosti není dostatek místa a to omezuje hráče
při hře. Z hlediska projektu to však není příliš důležité. Místnost má ale poměrně
nízký strop a to způsobuje velké problémy při snímání. Aby se mohl snímat celý
stůl, musí být použit objektiv s krátkým ohniskem (asi 3mm).
Obr. 2.1: Umístění kulečníku v místnosti
Důležité rozměry scény:
• Rozměry stolu . . . 135 x 235 cm
• Rozměry hrací plochy . . . 100,5 x 201 cm
• Strop . . . 180 cm nad plochou
• Uchycení kamery na osvětlení . . . 155 cm nad plochou
• Průměr koule . . . 6,5cm
Osvětlení
Osvětlení má velký význam, především pro dobu expozice(čím více světla, tím
kratší doba expozice) a pro segmentaci(výraznější stíny, odlesky). Pro osvětlení scény
jsou k dispozici hned tři možnosti. Klasické zářivkové osvětlení místnosti, hlavní
osvětlení tvoří dvě lampy umístěné nad stolem (viz. obr.2.2) a tři přídavné halo-
genové zářivky, které jsou směrovány ke stropu, aby se světlo z nich rozptýlilo a
nevrhalo ostré stíny na plochu. Přídavné lampy zatím nejsou používány, ale budou
využity pro snížení doby expozice a tím i zvýšení počtu zpracovaných snímků.
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Obr. 2.2: Hlavní osvětlení scény
Umístění kamery
Pro kameru byli vytvořeny dvě možnosti umístění, jak je vidět na obrázku 2.3.
První je přímo na konstrukci hlavního osvětlení, nevýhodou je jeho malá vzdálenost
od hrací plochy a proto zde nelze využít všechna rozlišení(některá nezabírají celý
stůl). Druhé umístění je na stropě vedle osvětlení, z tohoto místa snímaní lze využít
další rozlišení(především rozlišení 800x600). Toto umístění není ale přímo nad stře-
dem stolu, na rozdíl od první možnosti, a v případě nasměrování kamery na střed
vznikne další geometrické zkreslení - perspektivní zkreslení.
Obr. 2.3: Možnosti uchycení kamery
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3 PŘEDZPRACOVÁNÍ OBRAZU
Předzpracování obrazu v tomto projektu představuje především odstranění ge-
ometrického zkreslení. Dále je zapotřebí detekovat plátno stolu, aby samotná seg-
mentace objektů (koulí, tága, hráčů) byla prováděna pouze nad hrací plochou. Tím
se zároveň zkrátí výpočetní doba algoritmu.
Výstupem z předzpracování by měl být tedy obraz bez geometrického zkreslení
doplněný informací o hrací ploše. Tato informace je předána v podobě binárního
obrazu, kde pixely s hodnotou jedna reprezentují hrací plochu.
3.1 Geometrické zkreslení obrazu
Při pořízení snímku z kamery dochází ke vzniku dvou výrazných geometrických
zkreslení, perspektivního a soudkovitého zkreslení. Obě zkreslení jsou patrná na
obrázku č. 3.1.
Na vstupním snímku jsou také vidět tmavé oblasti v rozích snímku. Toto zkreslení
se nazývá vinětace. Vinětace má několik příčin, u širokoúhlých objektivů nejčastěji
vzniká zastíněním neprůhlednými částmi clonící konstrukce(filtry).
Obr. 3.1: Vstupní snímek
3.1.1 Perspektivní zkreslení
Perspektivní zkreslení se projevuje na snímku tím, že vzdálenější část objektu se
jeví menší než ta, která je ke kameře blíže. V tomto případě jedna strana kulečníku
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je delší než ta protější(viz. obr.3.2). Toto zkreslení vzniklo, protože kamera není
přímo nad středem stolu, ale je na stůl nasměrována pomocí otočného stativu. Tedy
detektor je natočen k ose optiky.
Obr. 3.2: Zkreslený snímek
3.1.2 Odstranění perspektivního zkreslení
Perspektivní zkreslení bylo nakonec odstraněno přesunutím kamery na střed
konstrukce osvětlení, které je umístěno nad středem kulečníkového stolu. V případě
umístění kamery na stropě perspektivní zkreslení vzniká. Jedno z řešení by mohlo
být posunout stůl na střed pod kameru, ale ne vždy je toto možné(málo místa, stůl je
ukotven). K odstranění perspektivního zkreslení jsou použity dvě funkce, maketfrom
a imtransform. Funkce maketform má jeden z parametrů ’projective’, který slouží k
vytvoření transformační matice pro perspektivně zkreslený snímek.
T = maketform(’projective’,[ 0 0; 1 0; 1 1; 0 1],[ 0 0; 1 0; 0.95 1; 0.05 1]);
Transformační matice pro perspektivní zkreslení:
[up vp wp] = [x y w] T , kde T je matice 3x3 různými koeficienty [10]:
T =

A D G
B E H
C F I

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Příklad vypočítané transformační matice pomocí funkce maketform s výše uve-
denými parametry:
T =

1 0 0
0, 0439 1, 0989 0, 0989
0 0 1

Nyní je nutné přetransformovat zkreslený snímek pomocí transformační matice.
K tomu slouží funkce imtransform, která provede bikubickou interpolaci.
Bilineární a bikubická interpolace
Lineární interpolace je přímka mezi dvěma body s danými souřadnicemi. Na
této přímce je pak nalezen bod pro interpolaci dle transformační matice. Bilineární
interpolace je rozšíření lineární na interpolaci funkce dvou proměnných. Interpolace
se provádí nejprve v ose x a pak v ose y. Vyspělejší metodou než bilineární je
bikubická interpolace. Bikubická interpolace využívá šestáctiokolí, oproti bilineární,
která se počítá pouze ze čtyř-okolí. Díky tomu je bikubická interpolace přesnější jak
bilineární a nerozmazává v takové míře hrany(viz. obr.3.3.
Obr. 3.3: Bilineární a bikubická interpolace
3.1.3 Poduškovité a soudkovité zkreslení
Soudkovité zkreslení je vada optické soustavy objektivu. Ke zkreslení obrazu
dochází proto, že se body, které jsou různě vzdálené od osy, zobrazí s různým příčným
zvětšením. Opakem soudkovitého zkreslení je poduškovité zkreslení. Na obrázku 3.4
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je znázorněno soudkovité a poduškovité zkreslení na pravoúhlé mřížce kolmé k ose.
Pokud příčné zvětšení optické soustavy roste se vzdáleností bodu od osy, zobrazí se
mříž s poduškovitým zkreslením, v opačném případě je zkreslení mřížky soudkovité.
Obr. 3.4: Poduškovité a soudkovité zkreslení
3.2 Detekce hrací plochy - plátna
Důvodem výpočtu oblasti hrací plochy je urychlení celého programu a také
snížení nároků na hardware. Výpočet oblasti hrací plochy se bude provádět v ka-
libračním programu a hlavnímu programu budou předány souřadnice oblasti hrací
plochy. Na základě těchto souřadnic se každý snímek po načtení z kamery a zkalibro-
vání(přemapování) ořízne a dále se pracuje pouze s oblastí hry. Detekce hrací plochy
je založena na hraně mezi plátnem a rámem stolu. Tyto hrany jsou segmentovány
pomocí Houghovy transformace.
Houghova transformace
Houghova transformace slouží k nalezení jednoduchých objektů v obraze. Tyto
objekty jsou většinou popsány rovnicí, nejčastěji to bývá rovnice přímky, kružnice,
elipsy a další objekty složené z těchto základních rovnic, např. čtverec, obdélník.
Princip: Každý bod vstupního obrazu je přemapován na křivku tvořenou jednič-
kami, tyto křivky jsou zakreslovány (sčítány) do Houghova prostoru(akumulátor).
Rozměr akumulátoru je dán rovnící hledaných objektů, počtem parametrů a veli-
kostí jejich rozsahů:
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Rovnice přímky:
r = x · cosθ + y · sinθ (3.1)
Rovnice kružnice:
r2 = (x− x0)2 + (y − y0)2 (3.2)
Vstupem do transformace je šedotónový obraz, je tedy nutné vstupní snímek
nejprve převést na šedotónový. Tento snímek je dále vyhranován pomocí Cannyho
hranového detektoru. Hranový snímek je pak vyprahován, aby se odstranil šum a
nevýrazné hrany, a výsledný binární obraz je pak procházen pomocí tohoto algo-
ritmu(pro přímku)[14]:
1. Pro všechny body binárního snímku, pro které platí f(x,y)=1 se postupně pro
úhly od -90◦ do 89◦ počítá rovnice přímky.
2. Do akumulátoru H se na danou pozici(danou úhlem, délkou normály r) přičte
hodnota 1.
3. Nalezen hledaný počet maxim v akumulátoru H.
Na obrázku 3.6 je příklad akumulátoru s nalezenými maximy, z kterého se nabízí
možnost omezit prohledávané úhly pouze na úhly kolem x-ové a y-ové osy. Tím se
také zkrátí doba výpočtu. Na dalších snímcích (obr 3.5 a 3.7) je znázorněn průběh
detekce přímek a výsledná oblast hrací plochy. Pro zjednodušení hlavního programu
je oblast hry brána ze souřadnic rohových děr, díky tomu odpadá detekováni hrany
plátna.
Obr. 3.5: Detekované hranice plátna
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Obr. 3.6: Houghův prostor - nalezená maxima
Obr. 3.7: Hrací plocha - oblast pro další zpracování
24
3.3 Detekce kulečníkových děr
Oblast kulečníkových děr zasahuje do oblasti hrací plochy, která byla detekována
v předchozí kapitole. Vlivem perforací děr a koulí, které do nich postupně padají,
dochází při segmentaci k detekci nežádoucích objektů. Proto jsou díry detekovány
a odebrány z oblasti pro segmentaci. K detekci děr je využita výrazná hrana mezi
rámem stolu a černém lemování děr.
K detekci koulí je využita Houghova transformace pro kružnice. Postup je stejný
jako u detekce přímek, pouze rovnice přímky je nahrazena rovnicí kružnice. Vstupem
do Houghovy transformace je binární snímek hran získaný při detekci přímek a polo-
měr hledané kružnice. Pro všechny body binárního snímku, pro které platí f(x,y)=1
se postupně zakreslí do houghova prostoru všechny možné kružnice s daným polomě-
rem(zakreslí se přičtením jedničky). Vzhledem k tomu, že je znám poloměr hledané
kružnice, je akumulátor(Houghův prostor) dvourozměrný, v opačném případě by měl
ještě třetí rozměr(rozsah možných poloměrů hledaných kružnic). Maxima akumulá-
toru pak udávají hledané kružnice.
Pro nalezení kružnic je použita funkce houghcircle. Vstupem do funkce je binární
snímek(vyprahovaný snímek hran), hledaný poloměr ve stupních, minimální počet
pixelů pro uznání kružnice a oblast detekování kružnic(souřadnice středu kružnic).
Výstupem jsou vektory x-ových a y-ových souřadnic a akumulátor(houghův prostor).
Obr. 3.8: Detekování kulečníkových děr
Na obrázku 3.8 je zobrazena oblast hrací plochy červeným obdélníkem, který je
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dán souřadnicemi rohových děr. Pro algoritmus hry není nutné znát přesný obrys
hrací plochy, proto jsou využity souřadnice děr, díky tomu je v zobrazeném ob-
délníku celá hrací plocha. Díry na středu stolu jsou vně hrací oblasti, což je dáno
samotnou konstrukcí kulečníkového stolu. Protože segmentace koulí v dírách není
zapotřebí, poloha středových děr mimo hrací plochu ničemu nevadí, je pouze nutné
znát souřadnice jednotlivých děr, aby mohla být kontrolována poloha detekovaných
koulí při segmentaci.
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4 SEGMENTACE
Segmentace je velmi důležitá část projektu. Na její přesnosti a zároveň robust-
nosti záleží při dalším zpracování detekovaných objektů. Velkou výhodou při seg-
mentaci je znalost pozadí, díky tomu je možné z každého snímku provést rozdíl
s pozadím a zjednodušit a urychlit tak segmentaci. Protože objekty se nacházejí
nad jednobarevnou plochou, je vhodné použít segmentaci prahováním rozdílového
snímku získaného odečtením snímku pozadí.
Parametry ovlivňující přesnost segmentace:
• Rozlišení používaných snímků
• Osvětlení hrací plochy
• Metoda segmentace
• Šum vznikající na CMOS čipu
Obr. 4.1: Blokové schéma segmentace a předzpracování obrazu
4.1 Detekce a odstranění cizích objektů
Objekty jsou nejprve segmentovány rozdílovým snímkem v RGB modelu(objekty
tedy zahrnují i stíny), snímek je poté vyprahován(nízký práh, pro odstranění šumu)
a jednotlivé objekty klasifikovány. Rozeznání cizích objektů od koulí je založeno na
předpokladu, že cizí objekty vždy musí překrývat kraj detekované oblasti hry. Tyto
objekty jsou vybrány funkcí bwselect. Vstupem do této funkce je binární snímek
detekovaných objektů a vektor, který obsahuje souřadnice všech krajních pixelů.
Objekty, které překrývají tyto souřadnice jsou odstraněny(nahrazeny pozadím).
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Obr. 4.2: Rozdílový snímek v RGB
Pro odstranění cizích předmětů byla vytvořena funkce OdstraneniCizichObjektu.
Vstupním parametrem je rozdílový snímek a snímek pozadí v RGB prostoru. Vý-
stupem je rozdílový snímek, kde jsou pixely detekovaných cizích objektů nahrazeny
pozadím. Posledním parametrem je pomocná proměnná, která udává zda byli nějaké
objekty odstraněny. Tento parametr je důležitý pro určení stavu hry. V případě, že
je odstraněn cizí objekt, je možné, že zakrýval kouli a tím by byla oklamána detekce
stavu hry(viz. kapitola Stav hry).
Obr. 4.3: Binární obraz detekovaného cizího objektu
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4.2 RGB barevný model
RGB je barevný model složený ze tří základních barev Red (červená), Green
(zelená) a Blue (modrá).
Obr. 4.4: Barevný model RGB [11]
Tento barevný model je používaný u většiny monitorů, televizí a digitálních fotoa-
parátů. Každá z barev má hloubku 8 bitů, rozsah každé barevné složky je tedy 0-255.
Kombinací těchto tří základních barev lze získat přes 16 miliónů kombinací(2553)
[13].
4.3 HSV barevný model
Obr. 4.5: Barevný model HSV[11]
29
Tento barevný model se skláda ze složek Hue(barevný tón), Saturation(sytost
barvy) a Value(hodnota jasu). Na obr.4.5 je zobrazena kuželová (konická) reprezen-
tace HSV modelu. Pro převod barevného modelu je použita funkce rgb2hsv.
Důvodem použití HSV modelu oproti RGB je eliminace vlivu stínů, které jsou
vrhány jednotlivými objekty na hrací plochu a tím zhoršují segmentaci jednotlivých
objektů.
4.4 Segmentace koulí
Segmentace koulí je dána kombinací segmentací ve dvou barevných prostorech.
Nejprve se provádí segmentace v HSV modelu, kde jsou detekovány všechny koule
kromě zelené. Zelená(celá) koule v tomto barevném prostoru není téměř vůbec vi-
dět(viz obr.4.6), proto se její detekce provádí v RGB barevném modelu.
Obr. 4.6: Zelená koule - složka Hue z HSV barevném modelu
4.4.1 Segmentace v HSV modelu
Pro segmentaci koulí v HSV modelu byla vytvořena funkce DetekceHSV. Vstu-
pem funkce je rozdílový snímek v HSV modelu, maska, průměr koule a souřadnice
jednotlivých děr kulečníkového stolu. Funkce pak vrací souřadnice a počet naleze-
ných koulí.
30
Princip detekce koulí:
• Z rozdílového snímku je vybrána složka Hue
Obr. 4.7: Rozdílový snímek složky Hue
• Snímek je vyprahován s nízkým prahem(0.1), čímž vznikne binární snímek bez
šumu.
• Využitím funkce xcorr2 je provedena korelace s maskou, která je pomocí funkce
resize zvětšena na rozměry koule. Vzorec pro korelaci a použitá maska je:
Maska =

0 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 0
−1 −1 −1 −1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
−1 −1 −1 1 1 1 1 1 −1 −1 −1
−1 −1 1 1 1 1 1 1 1 −1 −1
−1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 −1
−1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 −1
−1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 −1
−1 −1 1 1 1 1 1 1 1 −1 −1
−1 −1 −1 1 1 1 1 1 −1 −1 −1
−1 −1 −1 −1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
0 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 0

C(i, j) =
(Ma−1)∑
m=0
(Na−1)∑
n=0
A(m,n) · conj(B(m + i, n + j)) (4.1)
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, kde [Ma,Na] jsou rozměry snímku A a [Mb,Nb] jsou rozměry snímku B, dále
platí: 0 ≤ i ≤ (Ma+Mb-1) a 0≤ j ≤ (Na+Nb-1) [10].
• Ve snímku korelace jsou nalezeny lokální maxima, které odpovídají souřadni-
cím koulí. Maxima musí být větší než prahová hodnota pro uznání koule(maximum
musí mít větší hodnotu jak 40).
Obr. 4.8: Výsledek korelace s maskou
• U detekovaných koulí je spočítána vzdálenost od jednotlivých děr a krajů hrací
plochy dle euklidovské metriky vzdálenosti:
E2 =
√
(xk − xd)2 + (yk − yd)2 (4.2)
, index k = souřadnice koule, index d = souřadnice díry.
• Dle spočítaných vzdáleností jsou pak koule potvrzovány(nejsou uznány koule
v dírách).
Díky využití korelace je detekována i zelená půlka, protože i v kritickém případě,
kdy je koule natočená zeleným pruhem ke kameře, tvoří bílé části koule objekty,
které dostatečně odpovídají masce a jsou detekovány korelací jako jedno lokální
maximum(viz. obr.4.9).
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Obr. 4.9: Detekce zelené půlky: a)Složka Hue z rozdílového snímku HSV, b)Binární
snímek detekovaných částí koule, c)Výsledek korelace
4.4.2 Segmentace v RGB prostoru
Jak už bylo uvedeno, v HSV barevném modelu nelze detekovat zelenou celou
kouli. Proto je nutné provést segmentaci této koule v jiném barevném modelu. Model
RGB byl zvolen proto, že vstupní snímek již je v RGB a v tomto barevném modelu
je dostatečný rozdíl mezi snímkem koule a pozadí.
Obr. 4.10: Rozdílový snímek v RGB
Princip: Princip segmentace je podobný jako při použití modelu HSV. Rozdílový
snímek RGB se pro zjednodušení převede na šedotónový, ten je vyprahován s nízkým
prahem(0.1), čímž vznikne binární snímek bez šumu. Na tento snímek je provedena
korelace se stejnou maskou jako u segmentace v HSV modelu. Poté je zapotřebí
odstranit z korelace již nalezené koule, proto se oblast kolem již detekovaných koulí
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Obr. 4.11: Vyprahovaný rozdílový snímek RGB
vynuluje a ve snímku korelace zůstane pouze zelená celá koule. Není-li zelená koule
již na kulečníkovém stole, lokální maxima nejsou dostatečné a nejsou uznány jako
koule. Detekce končí po zkontrolování všech lokálních maxim.
Obr. 4.12: a)Výsledek korelace b)Výsledek korelace po odstranění již detekovaných
koulí
4.4.3 Rozeznání bílé koule, půlek a celých koulí
Vzhledem k použití osvětlení místnosti, které jsou umístěny mimo stůl, je snímek
uprostřed méně nasvícen. Proto není vhodné pro rozeznání koulí použít barevný
model RGB, protože je velmi citlivý na změnu osvětlení [13]. Z několika barevných
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modelů(RGB, HSV, YCbCr, linearizovaný RGB) byl zvolen model YCbCr, kde byl
největší rozdíl mezi bílými částmi koulí a středem žluté celé koule. Díky odleskům
bylo obtížné rozeznat tyto pixely v ostatních barevných modelech, hranice prahových
hodnot se výrazně měnili vzhledem k poloze koule na stole. To bylo způsobeno již
zmíněným použitým osvětlením.
Obr. 4.13: Snímek : a)Koláž částí bílých koulí v barevném modelu RGB a
YCbCr(jednotlivé složky Y,Cb a Cr), b)Koláž částí žlutých koulí v ba-
revném modelu RGB a YCbCr(jednotlivé složky Y,Cb a Cr)
Na základě grafů na obr.4.14, byly určeny prahové hodnoty pro pixely bílých
částí koulí. Díky využití barevného modelu YCbCr stačí pro detekci bílých pixelů
pouze dvě prahové hodnoty.
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Obr. 4.14: Histogram YCbCr: a)Pro snímek bílých částí koulí, b)Pro snímek středů
žlutých celých koulí
• Složka Cr - pro bíle pixely platí: f(i,j)¡P1 , kde P1=135 - určené z grafu
• Složka Y - pro bíle pixely platí: f(i,j)¿P2 , kde P2=120 - určené z grafu
První prahová hodnota rozliší především žlutých a oranžových pixelů od bílých
a druhá hodnota vyprahuje všechny tmavé barvy. Díky tomu je, po vyprahování
pomocí prahů P1 a P2, získán binární snímek objektů, které náleží bílým částem
jednotlivých koulí.
Rozlišení mezi bílou koulí, půlkami a celými koulemi je založeno právě na počtu
bílých pixelů, které jsou detekovány v oblasti nalezených souřadnic. Na obrázku 4.15
jsou zobrazeny oblasti jednotlivých detekovaných koulí, nejprve v RGB barevném
modelu, dále v modelu YCbCr a nakonec jako binární snímky, získané vyprahováním
určenými prahy P1 a P2.
Aby bylo možné koule rozlišit je nutné nejprve stanovit tyto hranice:
• Maximální počet bílých pixelů pro celé koule.
• Minimální počet bílých pixelů pro půlky.
• Minimální počet bílých pixelů pro bílou kouli.
Během ladění algoritmu byly stanoveny hranice pro rozlišení celých koulí, půlek
a bílé koule (tab. 4.1).
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Počet bílých pixelů Bílé koule Půlky Celé koule
Minimum 661 146 0
Maximum - 660 145
Tab. 4.1: Hranice počtu bílých pixelů pro klasifikaci koulí
Obr. 4.15: Detekované koule v RGB a YCbCr barevnem modelu. Detekované oblasti
bílých častí koulí
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Obr. 4.16: Předzpracovaný vstupní snímek
Obr. 4.17: Příklad detekovaných oblastí bílých pixelů
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4.4.4 Rozeznání černé a fialové koule
Při použití modelu YCbCr k rozpoznání černé koule docházelo k chybné identi-
fikaci černé koule. V případě, že fialová koule leží v tmavší části snímku(u středu) a
černá ve světlejší části(na krajích), byla fialová koule označena jako černá.
Nejjednodušším řešením se ukázalo použít RGB model, kde je rozdíl mezi černou
a bílou koulí dostatečný(obr.4.19). Jelikož vstupní snímek je v RGB, není nutné
provádět další transformace.
Obr. 4.18: Snímek: a)Černých koulí, b)Fialových koulí
Obr. 4.19: Histogram RGB: a)Pro snímek černých koulí, b)Pro snímek fialových
koulí
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4.4.5 Výsledky segmentace
Na obrázku 4.20 je zobrazeno několik výsledků segmentace a klasifikace koulí. Ozna-
čení koulí:
• Bílý terč = černá koule
• Černý terč = bílá koule
• Červený terč = celé koule
• Zelený terč = půlky
Obr. 4.20: Příklad výsledku segmentace a klasifikace koulí
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5 HRA
Hra začíná rozstřelem a pak se hráči střídají dle pravidel(kapitola Pravidla bili-
ardu) až do vnoření černé koule do díry. Aby šlo hlídat jednotlivá pravidla a počítat
skóre hry, je vhodné rozdělit si hru do několika stavů(obr. 5.1). V těchto stavech se
pak provádí jednotlivé segmentace, klasifikování a verifikace.
Obr. 5.1: Blokové schéma průběhu hry
5.1 Stav hry
Na obrázku 5.1 je vidět blok s názvem počáteční stav. Tímto stavem prochází
pouze první snímek a pouze se uloží, protože k určení stavu hry je zapotřebí dvou
po sobě jdoucích snímků.
5.1.1 Stav 0 - statická scéna
Detekce statické scény je založena na rozdílu dvou po sobě jdoucích snímků. Je-li
rozdíl mezi těmito snímky menší než daná hranice, je uznána scéna jako statická.
V tomto stavu se provádí potvrzování segmentace a klasifikace koulí, což zna-
mená, že hráč musí po odehrání počkat než se hra zastaví a do té doby nezasahovat
nad hrací plochu. Až po potvrzení segmentace a klasifikace, jsou potvrzeny také
fauly a skóre hry. Detekovaný pohyb je podmínkou pro přechod do stavu 1.
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Obr. 5.2: Statická scéna
5.1.2 Stav 1 - dynamická scéna bez pohybu koulí
Tento stav je charakterizován pohybem nad hrací plochou, přičemž nedochází k
zakrytí a pohybu žádné koule. V tomto stavu nedochází k detekci(segmentaci) koulí.
Typickým příkladem této situace je začátek hry, těsně před rozstřelem, kdy hráč se
již pohybuje nad hrací plochou, ale nezakrývá žádnou kouli.
Obr. 5.3: Dynamická scéna bez pohybu koulí
Z toho stavu lze(dle obr.5.1) přejít buď zpět do stavu 0(není detekován pohyb)
nebo do stavu 2. Pro přechod do stavu 2 musí být splněna podmínka pohybu nebo
zakrytí koule. K tomu je využit rozdílový snímek oblastí jednotlivých koulí ze dvou
po sobě jdoucích snímků.
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5.1.3 Stav 2 - dynamická scéna s pohybem koulí
V případě pohybu koulí je nutné v každém kroku provádět segmentaci koulí.
Hledány jsou však jen ty koule, u kterých je detekován pohyb. V tomto stavu jsou
detekovány všechny fauly, vnoření koulí do děr a ukončení hry. Tyto situace jsou
určeny pohybem jednotlivých koulí a posloupností jejich vnoření do děr.
Obr. 5.4: Dynamická scéna s pohybem koulí
5.1.4 Stav 3 - konečný stav
Pro přechod do konečného stavu nesmí být detekována černá koule ve statické scéně.
Na základě aktuálního průběhu hry(jsou-li všechny koule daného hráče již v dírách,
kam byla vnořena černá koule, zůstala-li bílá koule na stole ) je určen vítěz.
Obr. 5.5: Konečný stav
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5.2 Pravidla biliardu
Byla použita pravidla převzatá z webové stránky http://www.hry.cz/kulecnik.
Cíl hry:
Cílem hry je vnořit všechny koule toho typu, který na hráče připadl při rozstřelu,
do hracích kapes a nakonec vnořit do správné kapsy černou kouli s číslem 8.
Pravidla:
Hráči strkají tágem jen do bílé koule a to tak, aby se srazila s ostatními koulemi
a odrazem je nasměrovala do některé z kapes. Hráči se při hře střídají a to tehdy,
pokud se jednomu z nich nepodaří vnořit alespoň jednu svojí kouli do kapsy nebo
udělá faul. V případě faulu má potom protihráč dva pokusy na první vnoření koule
do kapsy. Na černou kouli se hraje až po vnoření všech koulí stejného typu do kapes.
Pokud hráč vnoří černou kouli do kapsy a na herní ploše mu ještě zbývají nevnořené
koule, znamená to okamžitou prohru.
Typy koulí:
Celé - sedm koulí označených čísly 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, se kterými hraje první hráč.
Půlky - sedm koulí označených čísly 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, se kterými hraje jeho
protihráč. Černá - koule označená číslem 8, kterou hrají oba hráči po vnoření všech
svých koulí.
Pojmy:
Strk - úder tágem do bílé koule. Rozstřel - první strk do koulí v základním
postavení (vyrovnaných do trojúhelníku). Náběh - série strků ukončená strkem, při
kterém se hráči nepodařilo vnořit kouli do kapsy. Vnoření - umístění koule do některé
z děr. Kapsa - jedna z šesti děr do nichž se vnořují koule. Rozehrávací čára - vertikální
čára, ze které se provádí rozstřel nebo rozehrání po vnoření bílé koule protihráčem.
Faul - hra nedovoleným způsobem.
Fauly:
1. Strk, při kterém se bílá koule nedotkne žádné jiné koule.
2. Strk, při kterém do kapsy spadne bílá koule. Protihráč si potom vybírá po-
zici bílé koule na rozehrávací čáře. Následně musí odehrát svojí kouli v pravé
polovině stolu. Jinak je strk vyhodnocen jako faul.
3. Strk, při kterém se bílá koule dotkne nejdříve soupeřovy nebo černé koule.
4. Strk, při kterém se do kapsy vnoří soupeřova koule.
Průběh hry:
Rozstřel - koule jsou postaveny v základním postavení. Jeden z hráčů provede
strk, při kterém se snaží jakoukoliv kouli kromě černé vnořit do libovolné kapsy aniž
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by přitom udělal faul. V případě, že se mu to podaří, tak nadále po zbytek hry hraje
na takový typ koulí, který vnořil do kapsy jako první. Protihráč hraje na druhý
typ. Jestliže se mu nepodaří vnořit do kapsy nějakou kouli, hraje protihráč a snaží
se o to samé. Až do strku, kterým se určí, který hráč hraje na jakou kouli (tzv.
otevřený stůl), mohou hrát hráči přes bílou kouli na libovolnou kouli na stole kromě
černé. Hra na koule určeného typu - po přiřazení typu koule každému z hráčů se
hráči střídají v nábězích. Každý z nich může hrát tak dlouho, dokud neudělá strk,
při kterém se mu nepodaří vnořit ani jednu ze svých koulí do kapsy nebo dokud
neudělá faul. Vnoření černé koule - po vnoření všech svých koulí je úkolem hráče
vnořit černou kouli do takové kapsy, která je protilehlá té kapse, do které vnořil svoji
poslední kouli. Pokud se mu to podaří, je vítězem. Pokud černou kouli vnoří do jiné
kapsy, znamená to prohru. Jako prohra se také počítá, pokud zároveň s vnořením
černé koule do správné kapsy udělá faul. Pokud hráč, který vnořil všechny své koule
do kapes jako druhý, vnoří poslední kouli do stejné kapsy jako jeho soupeř, snaží se
vnořit černou kouli do takové kapsy, do které vnořil svou poslední kouli.
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6 APLIKACE V PROSTŘEDÍ C++ -
-MICRONGUI
Z důvodu jednodušší a rychlejší práce se snímky jsou nejprve jednotlivé funkce
a algoritmy vyzkoušeny v prostředí Matlabu, až po odzkoušení a ověření jsou tyto
algoritmy přepracovány do jazyku C++.
Výsledná aplikace je tvořena v prostředí Microsoft Visual Studio C++ 2008, z
důvodu požadavku na provoz v reálném čase, toho nelze dosáhnout pomocí Matlabu.
Matlab navíc nelze propojit online s kamerou a musí se tedy pracovat oﬄine s již
pořízenými snímky.
6.1 Microsoft Visual Studio C++
Pro přístup ke kameře byla vytvořena jednoduchá knihovna MicronViewerAPI.h,
která obsahuje základní funkce pro ovládání kamery:
• MicronAPI OpenCamera - otevření spojení mezi aplikací a kamerou
• MicronAPI GetImage - pořízení snímku z kamery
• MicronAPI SetExposureValue - nastavení doby expozice
• MicronAPI CloseCamera - uzavření spojení mezi aplikací a kamerou
6.1.1 Nastavení kamery
Před spuštěním programu je nutné nejprve nastavit parametry kamery, které se
nastavují manuálně(směr, ostření, zoom). Směr by měl být svislý, aby osa optiky
byla kolmá k hrací ploše, díky tomu nevznikne perspektivní zkreslení. Kamera se
nachází velmi nízko nad hrací plochou, proto nemá smysl přibližovat plochu pomocí
zoomu.
Pro usnadnění ostření je vytvořena funkce ImageDefinition, kde je snímek nej-
prve vyhranován pomocí Cannyho hranového detektoru(cvCanny)[6]. Hodnoty všech
pixelů vyhranovaného snímku jsou sečteny a poděleny celkovým počtem pixelů. Čím
ostřejší snímek, tím větší je suma ze snímku hran a tím větší je výsledný koeficient.
6.1.2 Kalibrace kamery
Po ručním nastavení kamery a spuštění aplikace MicronGUI je nutné provést
ještě kalibraci geometrického zkreslení. K tomu byla vytvořena funkce Calibrace,
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Obr. 6.1: MicronGUI - aplikace
která se spustí tlačítkem Start calibration(viz. obr.6.1). Uživatel zadává počet snímků,
z kolika se bude kalibrace provádět. Čím více snímků, tím přesnější kalibrace. Ka-
librace je prováděna obrazem šachovnice, který je postupně pokládán po celé hrací
ploše a v každé pozici jsou detekovány vnitřní rohy šachovnice(obr.6.2).
Postup kalibrace:
1. Nalezení rohů šachovnice - k tomu slouží funkce cvFindChessboardCorners,
tato funkce pracuje na principu adaptivního prahování a hledání kontury.
Vstupem do funkce je obraz (může být barevný, ale i šedotónový) a počet
vnitřních rohů u šachovnice(šachovnice 8x8 má 7x7 vnitřních rohů). Výstu-
pem je matice souřadnic jednotlivých vnitřních rohů.
2. Ověření a zpřesnění nalezených souřadnic - funkce cvFindCornerSubPix
3. Vykreslení jednotlivých rohů do vstupního snímku - funkce cvDrawChessbo-
ardCorners
4. Výpočet kalibračních matic - funkce cvCalibrateCamera2 na základě naleze-
ných rohů spočítá odchylky, z kterých se určí transformační matice
Transformační matice
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Camera matrix =

fx 0 cx
0 fx cy
0 0 1
 , kde
fx a fy je ohnisková vzdálenost(v pixelech)
cx a cy je středový bod obrazu (v pixelech)
Distortion vector =
[
k1 k2 p1 p2
]
, kde
k1 a k2 jsou koeficienty radiálního zkreslení
p1 a p2 jsou koeficienty tangenciálního zkreslení[6]
Obr. 6.2: Detekování rohů na kalibrační šachovnici
Na dalších dvou obrázcích je zobrazen snímek před a po kalibraci(obr. 6.3 a
6.4). Kalibrace u tohoto snímku však neproběhla správně, protože šachovnice byla
pokládána pouze kolem středu stolu. Je nutné šachovnici při kalibraci rozmístit
postupně do všech rohů snímku i na rám stolu.
Pro transformaci jednotlivých snímků byla vytvořena funkce TransformaImage,
která načte uložené kalibrační parametry(Camera matrix a Distortion vector), vy-
užitím funkce cvInitUndistortMap(intrinsic, distortion, mapx, mapy) se vypočítá
mapa pro přemapování, které se provede pomocí funkce cvRemap( t, ImageOrig,
mapx, mapy ).
6.1.3 Další možnosti aplikace
Aplikace umožňuje nastavit rozlišení kamery a dobu expozice. Je možné pustit
online video nebo pořídit jen jeden snímek. Dále je možné spočítat obraz hran(EdgeDetector),
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Obr. 6.3: Snímek před kalibrací
Obr. 6.4: Snímek po kalibraci
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určit koeficient ostrosti(Image definition) a základní segmentaci pomocí rozdílu po-
řízeného snímku a uloženého snímku pozadí(Background segmentation).
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7 APLIKACE V PROSTŘEDÍ MATLAB -
-GAMEGUI
Aplikace GameGUI slouží k rozboru hry oﬄine a pracuje se sekvencí snímků z
celé hry.
Práce s plikací:
• Načtení snímku pozadí - je nutné načíst snímek pozadí před spuštěním rozboru
hry.
• Zvolení hry - zvolit jednu z nabízených her k rozboru.
• Rozbor hry - po spuštění se automaticky začnou načítat a zpracovávat snímky.
• Hráči - názvy hráčů si může uživatel editovat.
• Typ koulí - přidělený tip koulí pro jednotlivé hráče.
• Počet vnořených koulí - počet koulí již vnořených v dírách pro jednotlivé hráče.
• Stav hry - zobrazení aktuálního stavu hry.
Obr. 7.1: Snímek aplikace v prostředí Matlab
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7.1 Vytvořené funkce
1. [plocha, hraci plocha, pozadi, pozadi hsv, pozadi v, X, Y]=DetekceHraciPlochy
Vstupem je snímek pozadí, který se načte hned po spuštění funkce.
Výstupem je binární snímek detekované hrací plochy, souřadnice hrací plo-
chy, snímek pozadí v RGB a HSV modelu, souřadnice jednotlivých koulí.
Popis funkce:
Zvolený snímek pozadí je převeden na šedotónový obraz a je s ním provedena
konvoluce s hranovým operátorem Prewittové 3x3:
−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

Snímek hran je vyprahován a zpracován Houghouvou transformací pro
kružnice(funkce HoughCircle), čímž jsou získány souřadnice jednotlivých děr
kulečníkového stolu(viz obr.3.8). Hrací plocha je určena krajními souřadni-
cemi(díry v rozích).
2. [roz hsv, roz rgb, pom]=OdstraneniCizichObjektu (roz rgb, roz hsv, pozadi, po-
zadi hsv)
Vstupem je snímek pozadí a rozdílový snímek v modulu RGB a HSV.
Výstupem je binární snímek detekované hrací plochy, souřadnice hrací plo-
chy, snímek pozadí v RGB a HSV modelu, souřadnice jednotlivých koulí.
Popis funkce:
K detekci cizího objektu je použit rozdílový snímek s pozadím v RGB mo-
delu, tím jsou detekovány objekty nad hrací plochou. Objekty jsou vypraho-
vány(nízký práh=5, pouze pro odstranění šumu). Na získaný binární snímek
jsou aplikovány operace eroze a dilatace(v tomto pořadí se transformace na-
zývá uzavření), tím se spojí blízké objekty a zaplní díry(použit kruhový ele-
ment o průměru 5px). Pomocí funkce bwselect jsou vybrány objekty, které
procházejí rámem snímku(viz obr.4.3). Tyto pixely jsou v rozdílovém snímku
nahrazeny pixely pozadí, čímž se zabrání chybné segmentaci.
3. [SouradniceKouli, PocetNalezenychKouli]=DetekceHSV(roz hsv, maska, Pru-
merKoule, X, Y)
Vstupem je rozdílový snímek v HSV barevném modelu, maska pro korelaci,
průměr koule a souřadnice jednotlivých děr.
Výstupem je vektor nalezených souřadnic a jejich počet.
Popis funkce: Na vyprahovaný rozdílový snímek je provedena korelace(xcorr2 )
s danou maskou. Výsledek korelace je procházen a jsou ukládány souřadnice
lokálních maxim, která splňují požadavky na polohu a minimální hodnotu.
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4. [SouradniceKouli, PocetNalezenychKouli]=DetekceRGB(roz rgb, maska, Sou-
radniceKouli, PrumerKoule, PocetNalezenychKouli, X, Y)
Vstupem je rozdílový snímek v RGB barevném modelu, maska pro korelaci,
průměr koule, souřadnice jednotlivých děr, vektor již nalezených souřadnic a
jejich počet.
Výstupem je vektor nalezených souřadnic a jejich počet.
Popis funkce:
Na vyprahovaný rozdílový snímek je provedena korelace(xcorr2 ) s danou mas-
kou. Výsledek korelace je procházen, nejprve jsou vymazány oblasti již deteko-
vaných maxim a pak jsou ukládány souřadnice zbylých lokálních maxim(zelený
koule), která splňují požadavky na polohu a minimální hodnotu.
5. [SouradniceKouli, idx bile, idx pulky, idx cerne, idx cele]=RozeznaniKouli (Sou-
radniceKouli, image hsv, image, image orig)
Vstupem jsou souřadnice nalezených koulí, aktuální snímek hry v HSV a
RGB barevném modelu.
Výstupem je vektor nalezených souřadnic, index bíle, černé, půlek a celých
koulí.
Popis funkce: Dle nalezených souřadnic je proveden pro každou souřadnici
koule výřez ze vstupního snímku, který je nejprve převeden do modelu YCbCr.
Výřez je prahován(prahy odečtené z grafu4.14) a dle počtu vyprahovaných pi-
xelů jsou určeny druhy koulí.
6. [vystup]=VykresleniTercu(image, idx bile, idx pulky, idx cerne, idx cele, Pru-
merKoule, SouradniceKouli)
Vstupem je aktuální snímek hry v RGB barevném modelu, index bíle, černé,
půlek a celých koulí, průměr koule a souřadnice jednotlivých koulí.
Výstupem je snímek v RGB se zakreslenými souřadnicemi jednotlivých koulí.
Popis funkce: Dle druhu koule na dané souřadnici jsou vykresleny jednotlivé
barvy terčíků. Terčíky jsou vykreslovány do výstupního snímku na jednotlivé
souřadnice detekovaných koulí.
Původně bylo řešené v matlabu i odstranění geometrického zkreslení(perspektivní
a soudkovité zkreslení). Funkce projection byla vytvořena pro odstranění perspektiv-
ního(projekčního) zkreslení, kdy se pomocí příkazu maketform vytvořila mapa pro
přemapovaní, které se provedlo příkazem imtransform. Příklad použití této funkce
je na obrázku 7.2.
Funkce pin cushion sloužila k odstranění soudkovitého zkreslení. Dle vstupního
snímku funkce byla vytvořena mapa(příkaz meshgrid(1:ncols,1:nrows)), tato mapa
byla převedena do polárních souřadnic(theta,r), kde střed odpovídal středu snímku.
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Obr. 7.2: Původní odstranění perspektivního zkreslení
Na základě parametru a, který udával míru zkreslení byly přepočítány vzdálenosti
od středu dle vzorce:
s = r + a ∗ r.3 (7.1)
Přepočítáním polohy vznikla nová mapa pro pixely, na základě které se provedlo
přemapování vstupního snímku(využit příkaz tformarray).
Obě tyto funkce byli nakonec nahrazeny kalibrací kamery provedenou v aplikaci
C++.
Obr. 7.3: Původní odstranění soudkovitého zkreslení
54
7.2 Detekce faulů
Fauly jsou potvrzovány ve stavu 0. Dojde-li k faulu, objeví se ohlášení o faulu,
po jeho potvrzení pokračuje druhý hráč.
Výčet faulů a způsob jejich detekce:
1. Strk, při kterém se bílá koule nedotkne žádné koule - faul je signa-
lizován dojde-li k pohybu pouze bílé koule. Faul je potvrzen ve stavu 0, kdy
jsou všechny souřadnice koulí stejné, kromě bílé koule. Ve hře pokračuje druhý
hráč.
Obr. 7.4: Sekvence snímků zobrazující faul č.1
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2. Strk, při kterém do díry spadne bílá koule - faul je detekován při statické
scéně, po zobrazení ohlášení faulu si hráč vybírá pozici na rozehrávací čáře.
Hráč potvrdí ohlášení(OK) a pokračuje ve hře.
Obr. 7.5: Sekvence snímků zobrazující faul č.2
3. Strk, při kterém do díry spadne soupeřova koule - stav je opět detekován
ve statické scéně po odehrání strku hráčem a to kontrolou počtu vnořených
koulí během posledního pohybu. Ve hře pokračuje druhý hráč.
4. Strk, při kterém se bílá koule dotkne nejdříve soupeřovy nebo černé
koule - přesnost detekce tohoto faulu je přímo úměrná FPS. Čím větší FPS,
tím větší je rozlišení pohybu jednotlivých koulí. Tento faul je jako jediný dete-
kován pouze v dynamické scéně a jako jediný není potvrzován ve stavu 0. Ve
hře pokračuje druhý hráč.
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8 ZÁVĚR
V úvodu této práce je popsána použitá kamera a objektiv, jejich vlastnosti,
možnosti použití a nastavení. Dále je popsána scéna, její výhody a nevýhody, osvět-
lení a polohy kamery. Tyto informace jsou důležité pro zvolení jednotlivých metod
předzpracování a segmentace.
Snímky z kamery jsou velmi zkreslené, jedná se o geometrické zkreslení obrazu,
jeho druhy a způsoby odstranění jsou popsány v kapitole 3. Předzpracování obrazu.
V této kapitole je také popsána metoda odstranění cizích objektů, detekce oblasti
hrací plochy a kulečníkových děr založená na Houghově transformaci.
Výsledky kalibrace geometrického zkreslení jsou dobré. Na jednotlivých snímcích
hrací plochy je vidět, že hrana stolu tvoří přímku. Pro kalibraci bylo použito několik
knihovních funkcí OpenCV.
Detekce koulí je přesná, až na výjimku zelené celé koule, která je ovlivněna
stínem(je detekována v RGB). Klasifikace koulí do jednotlivých skupin(půlky, celé
koule, černá a bílá koule) je během statické scény téměř stoprocentní, problém na-
stává při rozeznávání koulí v dynamické scéně, ten byl však vyřešen potvrzování
koulí po ustálení hry.
Důležité bylo také rozebrat hru na jednotlivé stavy, na základě kterých se určoval
průběh hry a jednotlivé situace. Základními stavy je statická scéna, dynamická scéna
bez pohybu koulí a dynamická scéna s pohybem koulí. Přechod mezi jednotlivými
stavy je dán detekcí pohybu cizích objektů a koulí.
Aplikace GameGUI v matlabu řeší kompletní rozbor hry, detekování faulů a
skóre. V kapitole (7), která tuto aplikaci popisuje, je shrnuta práce s aplikací, jed-
notlivé použité funkce a způsob detekce faulů a počítání skóre. Nevýhodou této
aplikace je, že nepracuje v reálném čase. Pro pochopení situací, stavů a práce se
snímky je však jednoduší v prostředí Matlab, proto byla hra nejprve řešena v tomto
programovém prostředí. Oproti prostředí C++ je ale mnohem pomalejší.
Aplikace pro práci v reálném čase se nezdařilo zpracovat do konečné fáze. Vyře-
šeno bylo odstranění geometrického zkreslení, detekce hrací plochy a kulečníkových
děr(Houghova transformace). Student, který bude navazovat na tuto práci, bude po-
kračovat v implementaci do C++, zpřesňování jednotlivých metod a hledání lepších
alternativ k jednotlivým metodám.
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9 SEZNAM PŘÍLOH
• DVD - zdrojové kódy, DP v pdf, část galerie
• Licenční smlouva
• Metadata
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